ChinaXiv 合 作 期 刊 


1992—2017 年 托 木 尔 峰 国家 级 自然 保护 区 
冰川 变化 


RAK, WAR Whe, AW RAR, Lute FARA 
(新 疆 师范 大 学 地 理科 学 与 旅游 学 院 ， 新 疆 乌鲁木齐 830054) 
摘要 : 基于 1992、1997、2007、2017 年 4 个 时 期 的 Landsat TM/ETM+ 遥 感 影像 ， 通 过 监督 分 类 和 非 监 督 分 
类 提取 冰川 边界 ， 分 析 了 冰川 面积 、 体 积 变化 情况 以 及 变化 速率 。 考 虑 到 永川 变化 滞后 于 气候 变化 ， 以 12 
a tina A Ate, EHX 1980—2005 年 托 木 尔 峰 自然 保护 区 的 气象 数据 来 分 别 对 应 1992 一 2017 年 的 冰川 变 
化 情况 。 研 究 发 现 : (1) 1992 年 ， 冰 川 面积 为 1 600.56 km2， 冰 川 储 量 为 846.89 km?; 1997 年 冰川 面积 大 
1404.21 km?, KJ! f ER 7 709.73 km?; 2007 年 冰川 面积 为 1 465.55 km2， 冰 川 储量 为 731.90 km3; 2017 年 
冰川 面积 为 1534.46 km2， 冰 川 储量 为 800.02 km3。(2) 近 26 a 来， 冰川 面积 总 体 呈 下 降 趋 势 ， 面 积 共 减 
少 66.10 km2， 占 1992 年 冰川 面积 的 4.13%, 年 均 退 缩 率 为 2.64 kmat. (3) 1992—2017 年 冰川 储量 总 体 
呈 减 少 趋势 ， 共 减少 137.16 km3， 减 少 了 16.20%， 年 均 减少 速率 为 27.43 kmal. (4) 托 木 尔 峰 自然 保 
护 区 呈 暧 湿 化 趋势 , 年 平均 气温 值 为 5.83 C, 其 线性 变化 率 为 0.31 C- (10a) 75 年 降水 量 平均 值 为 222.53 
mm， 其 线性 变化 率 为 24.84 mm- (10a) -!， 二 者 均 通 过 显著 性 水 平 0.05 检验 。 总 的 来 说 ， 降 水 对 保护 区 冰 
川 的 影响 不 足以 弥补 气温 对 冰川 的 消融 , 这 与 1980 一 1985 年 降水 量 的 大 幅 减 少 导致 冰川 面积 缩小 有 很 大 的 
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冰川 是 气候 系统 的 产物 ， 是 冰冻 圈 的 重要 组 成 部 分 趾 ， 在 诸多 环境 系统 中 ， 受 气候 变化 
影响 最 为 直接 ,对 全 球 变 暖 指示 性 最 为 敏感 ， 被 认为 是 气候 系统 多 圈 层 相互 作用 的 关键 纽带 
中。 冰川 变化 情况 与 河流 径流 量 、 气 候 、 降 水 、 土 壤 昔 水 量 以 及 人 类 生活 生产 活动 等 密切 相 
关 。 尤 其 是 在 干旱 、 半 干旱 地 区 ， 冰 川 变化 对 人 们 的 生产 、 生 活 、 生 态 以 及 经 济 的 发 展 都 产 
生 了 非常 重要 的 影响 B]。 
20 世纪 中 叶 以 来 ， 全 球 变 暧 加 剧 ， 中 国 冰川 普遍 发 生 了 退缩 ，80 年 代 以 后 出 现 了 加 速 
消融 的 趋势 由 ， 关 于 冰川 时 空 变化 的 研究 在 国内 外 也 受到 了 高 度 的 重视 ， 已 经 成 为 当今 生态 
系统 可 持续 发 展 研究 的 热门 话题 。 王 雅 君 等 加 研究 发 现 , Yr 36 a 玛 河流 域 山 区 冰川 面积 总 体 
上 呈 退 缩 趋势 ， 总 体 退 缩 面积 为 1 258.18 km2。 赵 刚 等 四 利用 RS 与 GIS 技术 ， 系 统 地 研究 
了 南天 山地 区 3 000 余 条 冰川 的 面积 变化 ,结果 表明 :1990 一 2011 年 冰川 面积 减少 了 13.296, 
大 规模 冰川 的 分 解 使 得 小 规模 冰川 的 总 面积 和 条 数 增加 。 颜 东海 等 中 以 洪水 坝 河流 域 为 例 ， 
利用 地 形 图 和 ASTER 遥感 影像 及 数字 高 程 模型 ,在 GIS 的 支持 下 对 2 期 数据 进行 统计 分 析 ， 
发 现 近 47 a 来 ， 洪 水 坝 河流 域 冰 川 面积 减少 了 14.04%， 长 度 退缩 了 17.28%， 储 量 减 少 了 
2.2696 , 气温 显 著 升 高 是 洪水 坝 河流 域 冰 川 快 速 萎缩 的 主要 原因 。 刘 时 银 等 图 指出 近 50 a K, 
中 国 西部 82.2% 的 冰川 处 于 退缩 状态 , 冰川 面积 减少 了 4.5%, 同时 也 有 一 些 冰川 处 于 前 进 状 
态 。 此 外 , 近 数 十 年 中 国 西部 冰川 变化 表现 出 明显 的 区 域 差 异 ， 青 藏 高 原 中 部 和 西北 部 地 区 
的 冰川 相对 稳定 ,而 高 原 周 边 山 区 的 冰川 物质 亏损 严重 ， 处 于 加 速 退缩 状态 。 陈 虹 举 等 名 认为 ， 
中 国 冰川 变化 对 气候 变化 的 响应 方式 与 程度 不 同 , 对 夏季 平均 气温 变化 表现 为 正 响应 , 而 对 
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年 降水 量变 化 主要 表现 为 负 响应 , 冰川 分 布 区 年 降水 量 增加 带 来 的 冰川 积累 量 增多 不 足以 抵 
消 因 温度 升 高 而 增加 的 消融 量 ， 升 温 是 中 国 西部 冰川 快速 退缩 的 主导 性 因素 。 

托 木 尔 峰 国家 级 自然 保护 区 是 新 疆 重要 的 供水 区 , 亦 是 我 区 重要 的 农 牧 业 生 产 区 , 其 冰 
川 融 水 为 其 河流 下 游 区 域 重 要 的 水 源 地 之 一 , 为 其 下 游 的 居民 提供 生产 与 生活 用 水 , 其 生态 
环境 质量 的 优 劣 直接 关系 到 数 万 人 的 生产 与 生活 安全 00。 因此 , 笔者 借鉴 已 有 的 研究 方法 ， 
以 1992 年 、1997 年 、2007 年 和 2017 年 的 Landsat TMETM+ 遥 感 影像 数据 为 依据 ， 同 时 结 


合 气温 与 降水 数据 ， 


对 托 木 尔 峰 自然 保护 区 内 冰川 变化 情况 进行 研究 ， 以 期 为 该 区 生态 、 社 


会 和 经 济 的 可 持续 发 展 提供 服务 和 参考 依据 。 


1 研究 区 概况 


天 山 托 木 尔 峰 国家 级 


自然 保护 区 位 于 新 疆 温 宿 县 境内 , 南天 山 的 科 克 莎 尔 山 与 子午 岭 相 


汇 的 山 结 处 (79°50” ~ 80°54’E, 41°40’ ~ 42*04 人 TD)， 西 临 吉尔 吉 斯 斯 坦 ， 南 部 与 阿克苏 以 北 的 
地 山 山 芒 带 相 邻 ， 北 接 昭 苏 倪 地 的 特 克 斯 河 ， 东 与 木 扎 尔 特 河上 毗 令 由。 自然 保护 区 总 面积 3 


445.66 km2， 海 拔 1 450~7 443 m， 垂 直 高 差 近 6 000 m， 共 发 育 了 从 暖 温带 到 雪 冰 带 7 CME 
直 自 然 带 谱 ， 形 成 天 山南 坡 最 完整 的 垂直 带 谱 ， 为 我 国 少 见 的 高 山 自 然 保 护 区 之 一 上 喇 ， 其 
并 有 部 分 季节 性 积 雪 。 保 护 区 地 处 西北 地 区 ， 气 候 干 燥 ， 和 昼夜 温差 大 ， 


中 雪 冰 带 常年 冰雪 ， 


年 内 降雨 分 配 不 均匀 。 近 年 来 ， 全球 气 候 变 暧 , 我 国 西北 地 区 气候 状况 也 发 生 了 变化 ， 气 候 


朝 着 暖 湿 型 转变 03- 册 ,气候 条 伯 


天 山 最 大 的 冰川 作 月 


[15-16]. 


F 的 改变 对 冰川 发 育 状 况 产 生 了 极 大 的 影响 。 自然 保 护 区 作为 


中心 及 众多 内 陆 河水 系 的 发 源 地 ,是 新 疆 重要 的 水 资源 补给 区 , 生态 地 
位 十 分 重要 , 是 新 疆 重 要 的 生态 屏障 ,其 生态 环境 的 优 劣 直接 关系 到 新 疆 数 万 人 的 生态 安全 


2. 数 据 来 源 与 研究 方法 


2.1 数据 来 源 
采用 1992 年 、 


1997 年 、2007 4 


FE 和 2017 年 同一 时 期 (8—9 H>) 的 Landsat TM/ETM+ 


遥感 影像 (分 辨 率 30 m) 作 为 其 主要 数据 来 源 。 遥 感 解 译 时 选取 无 云 或 少 云 ( 云 量 低 于 1090) 
的 影像 ， 结 合 地 形 图 、 实 地 考察 资料 等 资料 ， 在 ArcGIS 等 软件 下 ， 对 遥感 影像 进行 分 类 解 


译 , 得 到 4 期 托 木 尔 峰 


国家 级 自然 保护 区 冰川 分 布 情况 。 解 译 时 ， 先 将 4 期 遥感 影像 数据 进 


行 辐射 校正 ， 并 对 所 有 影像 以 大 比例 尺 地 形 图 为 参考 进行 几何 纠正 ， 采 用 统一 的 投影 系统 ， 


同时 采用 数字 高 程 模型 对 影像 进 


正 过 的 影像 中 的 冰 ) 


行 正 射 纠正 ， 以 减 小 山区 云 量 的 影响 04。 然 后 ， 对 上 述 纠 


1 分 布 边界 进行 人 工 判读 ,对 于 表 磺 较为 发 育 的 冰川 分 布 区 ,采用 影像 人 


加 DEM 进行 立体 显示 ， 结 合 冰川 学 知识 ， 提 高 冰川 边界 的 识别 精度 外 。 解 译 结果 如 图 1 所 
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图 1 1992—2017 年 冰川 变化 情况 
Fig.1 Glacier changes from 1992 to 2017 
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结合 气温 与 降水 数据 分 析 其 与 冰川 变化 情况 之 间 的 关系 , 本 文 所 有 气象 数据 均 来 源 于 中 
气象 数据 网 (http://data.cma.cn/user/toLogin.html)， 托 木 尔 峰 国家 级 自然 保护 区 是 我 国 少 
见 的 高 山 自然 保护 区 之 一 ， 其 海拔 高 差 较 大 ,地貌 地 形 复杂 ， 各 海拔 之 间 气 候 特 征 以 及 地 理 
环境 之 间 差 异 较 大 , 且 其 保护 区 内 没有 长 期 固定 的 地 面 气象 站 , 故 笔者 选择 托 木 尔 峰 自然 保 
护 区 及 其 周围 6 个 气象 站 点 的 气象 数据 ， 分 别 代 表 其 高 山 带 、 中 山 带 和 低 山 带 ， 并 选取 这 6 
个 站 点 气象 数据 的 算数 平均 值 来 代表 托 木 尔 峰 自然 保护 区 整体 状态 。 同 时 ,考虑 到 冰川 变化 


清 后 于 气候 变化 ， 以 12 a 滞后 期 为 标准 08-19， 选 取 1980—2005 年 托 木 尔 峰 自然 保护 区 及 其 


周围 6 个 气象 站 点 26 a 的 气象 数据 来 对 应 1992—2017 年 的 冰川 变化 情况 ， 其 中 气象 站 点 包 


括 靠 近 保护 区 北 坡 的 昭 苏 气象 站 ; 保护 区 南 坡 西 部 的 吐 尔 区 特 气 象 站 ; 
FARM: 靠近 保护 区 东南 坡 的 拜 城 气象 站 ;以 及 保护 区 周围 的 温 宿 


保护 区 西南 坡 的 阿 合 
气象 站 和 乌 什 气象 站 ， 


以 此 分 别 代表 该 保护 区 高 山 带 、 中 山 带 和 低 山 带 的 降水 特征 。 利 用 Origin 软件 ， 采 用 线性 
回归 法 分 析 托 木 尔 峰 国家 级 自然 保护 区 26 a 气温 与 降水 趋势 倾向 ， 以 此 获得 托 木 尔 峰 自然 


保护 区 气温 与 降水 量 的 年 际 变 化 趋势 曲线 和 相应 的 趋势 分 析 方 程 , 利 月 


该 方程 分 析 其 年 际 气 


候 变化 特征 及 其 与 冰川 变化 之 间 的 关系 。 所 有 数据 经 极 值 检验 、 时 间 一 致 性 检验 以 及 人 工 抽 


查 均 无 误 。 
2.2 研究 方法 
2.2.1 冰川 覆盖 率 


冰川 履 盖 率 表示 研究 区 相对 冰川 面积 ， 是 冰川 面积 占 研究 区 总 面积 的 百分比 外。 其 计 


算 公式 为 : 

P = $2 x10% 

S (1) 

AP: P 为 冰川 覆盖 率 ;Sa 为 研究 区 冰川 面积 ，$ 为 研究 区 总 面积 。 
2.2.2 年 均 变 化 率 

年 均 变化 率 可 以 用 来 表征 年 均 变化 快慢 程度 20， 其 计算 公式 为 : 


TE 
Soe T (2) 


式 中 : So 代表 初期 冰川 面积 :81 代表 末期 冰川 面积 ;7 代表 时 间 间 隔 。 
2.2.3 冰川 储量 
冰川 储量 的 估算 多 采用 体积 一 面积 经 验 公 式 "221: 


V=ceS’ (3) 


ut 


式 中 : V 为 冰川 储量 (km?) ; S 为 冰川 面积 (km?) ;c 与 了 为 经 验 系数 。 现 采用 Liu 等 23] 提 
出 的 经 验 系 数 : 


fiti 


1.35 
V 200489 (4) 


3 结果 与 分 析 

3.1 冰川 面积 及 分 布 率 分 析 

通过 对 1992—2017 年 冰川 分 布 情况 图 进行 解 语 
川 面 积 以 及 冰川 分 布 率 和 非 冰川 分 布 率 〈 表 1)。 


8 各 年 份 冰川 面积 、 非 冰 
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表 1 1992—2017 年 托 木 尔 峰 自然 保护 区 冰川 与 非 冰 川 分 布 情况 


Tab. 1 Distribution of glaciers and non-glaciers in Tomur nature reserve from 1992 to 2017 


1992 年 1997 年 2007 年 2017 年 
分 布 情况 
年 份 
冰川 ”冰川 面积 /km2 1 600.56 1 404.21 1 465.55 1 534.46 
冰川 覆盖 率 46.45 40.75 42.53 44.53 
1% 
非 冰川 ”” 非 冰 川 面积 1 845.11 2 041.45 1 980.11 1911.20 
/km? 
非 冰川 覆盖 53.55 59.25 57.47 55.47 
率 /% 


由 表 1 可 知 ，1992 一 1997 年 冰川 面积 减少 了 196.35 km?， 减 少量 约 占 1992 年 面积 的 
12.27%， 年 均 减少 速率 高 达 39.27 km2. a1; 1997—2007 年 冰川 面积 增加 了 61.34 km2， 增 加 
了 4.37%, 年 均 增加 率 为 6.13 km?.a!;2007 一 2017 年 冰川 面积 增加 了 68.91 km?, 增 加 了 4.70%， 
年 均 增 加 率 为 6.89 km?-a!. 1992—2017 年 冰川 总 体 呈 减 小 趋势 ， 面 积 共 减少 66.10 km?， 占 
1992 年 冰川 面积 的 4.13%， 年 均 退 缩 率 为 2.64 km? a. 

3.2 冰川 储量 分 析 

由 公式 (2) 计算 可 得 冰川 储量 ( 表 2)。 由 表 2 可 知 ，1992 一 1997 年 冰川 储量 减少 了 
137.16 km?, 减少 了 16.20%， 年 均 减 少 速率 为 27.43 km?-a!; 1997—2007 年 冰川 储量 呈 缓 慢 
增加 趋势 ， 共 增加 了 42.17 km3， 增 加 部 分 占 1997 年 的 5.94%， 年 增长 率 为 4.22 km?-at; 
2007—2017 年 冰川 储量 继续 增加 ， 共 增长 48.12 km3， 增 加 了 6.40%， 年 均 增长 率 为 4.81 
km? a; 1992—2017 年 冰川 储量 总 体 呈 略微 减少 的 趋势 , 共 减 少 46.87 km3, 减少 部 分 占 1992 
年 的 5.53%， 年 均 减 少 速 率 为 1.88 km-a. 


H 


H 


表 2 1992—2017 年 托 木 尔 峰 自然 保护 区 冰川 储量 情况 
Tab. 2 Glacier reserves in Tomur nature reserve from 1992 to 2017 


1992 年 冰川 储量 /km 1997 年 冰川 储量 /km3 ”2007 年 冰川 储量 /km3 2017 年 冰川 储量 /km3 


846.89 709.73 751.90 800.02 
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4 讨论 
4.1 托 木 尔 峰 国家 级 自然 保护 区 气候 变化 
气候 变化 一 直 是 当前 研究 的 热门 话题 , 全 球 气温 不 断 升 高 ,降水 也 受 其 影响 发 生 改 变 P24。 
秦 大 河 等 2 认为， 全 球 变 暖 可 能 造成 中 纬度 地 区 降水 增加 ， 全 球 变 暖 将 使 亚洲 季风 降水 变 
率 加 大 ,很 可 能 加 大 极端 降水 发 生 的 频率 和 幅度 。 在 过 去 半 个 多 世纪 的 时 间 里 ， 我 国 西北 地 
区 表现 出 明显 的 暖 湿 化 过 程 00。 任 朝霞 等 PC9 指 出 ， 近 50 a 西北 干旱 区 气候 变 暖 ， 降 水 量 呈 
增加 趋势 ,其 中 新 疆 南 部 降水 量 增加 趋势 最 大 ， 蒸 发 量 增 加 趋势 也 较 大 。 姚 俊 强 等 2 研究 发 
DW, VE 50 a 来 西北 干旱 区 气候 呈现 出 暖 湿 化 的 趋势 ， 但 暖 湿 化 的 幅度 因 季 节 和 地 域 而 存在 
差异 。 西 北 和 干旱 区 气温 上 升 速率 高 达 0.368 C (10a) -!， 高 于 中 国 和 全 球 变 暖 趋势 ， 为 中 
国平 均 升 温 速 率 的 131 倍 和 全 球 平 均 升温 速率 的 2.62 倍 。 其 中 ， 冬 季 增 暖 趋势 最 为 明显 
[0.506 C. (10a) 溃 ， 冬 季 的 显著 升温 导致 了 年 平均 气温 的 显著 变 暧 。 托 木 尔 峰 国家 级 自然 
保护 区 地 处 西北 地 区 ， 其 暖 湿 化 趋势 非常 明显 ， 满 苏 尔 . 沙 比 提 等 B3] 学 者 指出 ， 近 55 a 来 托 
木 尔 峰 国家 级 自然 保护 区 气温 升 高 了 1.5“‘C， 变 暖 主 要 在 秋冬 季 ; 降水 年 增 率 为 1.27 mm, 
增 湿 主要 集中 在 夏秋 季 。 

考虑 到 冰川 变化 滞后 于 气候 变化 ， 以 12 a 滞后 期 为 标准 ， 选 取 1980—2005 年 托 木 尔 峰 
自然 保护 区 的 气象 数据 来 分 别 对 应 1992 —2017 年 的 冰川 分 布 情况 ， 各 气象 站 点 气象 数据 如 
d 3 所 示 。 对 其 进行 分 析 发 现 : 

1980—2005 年 托 木 尔 峰 自然 保护 区 年 平均 气温 总 体 呈 上 升 趋势 (图 2)， 年 气温 平均 值 
为 5.83 °C, 其中, 最 大 年 平均 温度 为 6.56 C, 出现 于 1999 F, 最 小 年 平均 温度 为 4.95 C, 
出 现 于 1984 年 ， 二 者 相差 1.61 "C 。 其 线性 变化 率 为 0.31 °C. (10a) 1， 并 通过 显著 性 水 平 
0.05 检验 。 其 中 1980—1985 年 平均 温度 为 5.57 C, 1985—1995 年 平均 温度 为 5.61 C, 
1995—2005 年 平均 温度 为 6.11 ‘C， 保 护 区 增 温 趋势 明显 。 

1980—2005 年 托 木 尔 峰 自然 保护 区 年 平均 降水 量 亦 呈 上 升 趋势 (图 3)， 年 降水 量 平均 
值 为 220.53 mm, 最 大 年 降水 量 为 302.90 mm, 出 现 于 1998 4E; 最 小 年 降水 量 为 141.27 mm, 
出 现 于 1985 年 ， 二 者 相差 161.13 mm。 其 线性 变化 率 为 24.84 mm- (10a) -1!， 并 通过 显著 性 
水 平 0.05 检验 。 其 中 1980 一 1985 年 平均 降水 量 为 191.3 mm，1985 一 1995 年 平均 降水 量 为 
206.09 mm, 1995—2005 年 平均 降水 量 为 240.04 mm， 保 护 区 增 湿 现象 明显 。 可 见 ， 托 木 尔 
峰 国 家 级 自然 保护 区 暖 湿 化 现象 明显 ， 这 与 姚 俊 强 -等 2728 学 者 的 结论 相 一 致 。 

表 3 托 木 尔 峰 国家 级 自然 保护 区 各 站 点 气象 数据 表 
Tab. 3 Meteorological data of all stations in the National Nature Reserve of Mount Tomur 


Sit ERR WES 温 宿 昭 苏 ” ”平均 值 


年 份 特 
气象 数据 
站 点 

平均 气温 /'C 9.20 -3.33 6.31 7.76 10.24 3.24 5,57 
1980 ”气温 线性 变 -0.16 0.01 -0.08 -0.25 -0.18 -0.20 -0.15 
—19 化 率 / 


85 年 (°C.a!) 
平均 降水 量 87.85 208.55 198.43 108.78 58.47 49338 191.35 

/mm 
降水 线性 变 -10.95 -16.93 -26.55 -7.37  -864 2821 -17.50 

化 率 / 


ey 
ive 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


(mm-a!) 
平均 气温 /'C 8.95 -3.29 6.42 7.92 10.34 331 5.61 
1985 ”气温 线性 变 -0.08 -0.03 -0.03 0.002 -0.003 0.03 -0.02 


—19  # / 
954g (Cea!) 
平均 降水 量 12243 262.64 201.35 127.87 70.46 466.60 206.09 
/mm 
降水 线性 变 5.50 2.59 7.36 1.38 7.01 0.35 3.47 
化 率 / 
(mm-a!) 
平均 气温 /'C 9.13 -2.77 6.98 8.38 11.06 3.89 6.11 
1995 ”气温 线性 变 0.07 0.03 0.07 0.03 0.08 0.07 0.06 
—20 化 率 / 
05 年 CCa!) 
平均 降水 量 ”140.4 273.73 264.75 154.99 103.40 527.81 240.04 
/mm 
降水 线性 变 1.22 2.51 2.57 2.76 -0.86 11.41 2.67 
化 率 / 
(mm-a!) 
平均 气温 /'C 9.10 -3.08 6.64 8.13 10.64 3.54 5.83 
1980 ”气温 线性 变 -0.001 0.03 0.04 0.03 0.05 0.04 0.03 


iN 


平均 降水 量 124.63 259.58 230.71 13620 81.17 503.08 220.53 


: /mm 
降水 线性 变 2.46 2.53 3.67 2.06 237 3.10 2.48 
化 率 / 
c (mm-a!) 
- —— ai men REMA UWD - EKE 线性 拟 合 《 降 水 昌 ) 
300 i 
n ^ 
s 280 Hà B 
EN se ABy 4 128.45 Pod [dViA 
170. 033-55. 69, 260 4 959 IM EA 
~ 80 -0.25 N s QU 
p 1 p | i 
ee -- Na i i1 ie 
r iL 7 i M 
¥ à 和 
BOF | 
160 F E 
uL 区 1990 9m a0 E Pus ing 1990 1998 2000 2005 
tt ^i 
2 年 气温 变化 趋势 3 年 降水 量变 化 趋势 
Fig.2 Trend of annual temperature change Fig.3 Variation trend of annual recipitation change 


4.2. 冰川 对 气候 变化 的 响应 

影响 冰川 变化 的 因素 有 很 多 , 气温 与 降水 量 的 变化 及 其 组 合 关系 占 主导 地 位 2330。 气温 
会 导致 冰川 的 消融 , 气温 与 冰川 面积 之 间 存 在 负 相 关 关 系 , 气温 的 升 高 ,尤其 是 夏季 气温 的 
升 高 会 导致 冰川 的 消融 ， 冰 川 面积 的 减少 ， 降水 量 是 冰川 积累 的 因素 ， 降 水 量 的 多 少 与 冰 
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川 面积 之 间 存 在 正 相 关 关系 ， 降 水 量 增多 会 增加 冰川 的 积累 量 ， 进 而 扩大 冰川 面积 BJ。 二 
者 的 不 同 组 合 形 式 决定 了 冰川 的 不 同性 质 、 发 育 和 演化 过 程 。 已 有 研究 发 现 , 气温 对 大 面积 
冰川 的 长 时 间 尺 度 变 化 有 影响 ， 降 水 量 通常 只 对 小 面积 冰川 的 短 时 间 尺 度 变化 有 影响 B21。 

1992—1997 年 ， 托 木 尔 峰 国 家 级 自然 保护 区 冰川 面积 大 幅度 下 降 ， 冰 川 面积 减少 了 
196.35 km2， 占 1992 年 冰川 面积 的 12.27%， 储 量 减 少 了 137.16 km3， 占 1992 年 冰川 储量 的 
16.20%， 这 与 1980—1985 年 降水 量 的 急剧 减少 有 密 不 可 分 的 关系 。1980 一 1985 年 ， 保 护 区 
气温 虽 呈 下 降 趋势 ， 但 其 变化 趋势 不 明显 ， 未 通过 0.05 水 平 的 显著 检验 ， 其 气温 变化 率 为 
-1.46 'C- (10a) -1， 其 气温 下 降 趋势 不 明显 ; 而 就 其 降水 量 而 言 ， 保 护 区 降水 量 线 性 变化 率 
高 达 -175.00 mm- (10a) -1, 保护 区 降水 量 的 急剧 减少 可 能 会 造成 保护 区 冰川 积累 量 的 减少 ， 
进而 造成 保护 区 冰川 面积 和 储量 的 快速 下 降 。 
1997—2007 年 ,保护 区 冰川 面积 与 储量 均 呈 上 升 趋势 .其 中 , 冰川 面积 增加 了 61.34 km?; 
冰川 储量 增加 了 42.17 km, 这 是 由 于 保护 区 气温 的 下 降 与 降水 量 的 上 升 双重 作用 所 引起 的 。 
该 时 段 (1985 一 1995 年 ) 内 ， 和 气温 呈 略 下 降 趋 势 ， 其 线性 变化 率 为 -0.18 C- (10a) |, BE 
水 量 呈 增加 趋势 ， 其 线性 变化 率 为 34.7 mm (10a) -1， 气 温 与 降水 均 有 利于 冰川 的 形成 ， 
故此 时 间 段 内 冰川 面积 与 储量 均 呈 上 升 趋势 。 

1997—2007 年 ， 保 护 区 冰川 面积 仍 呈 上 升 趋势 ， 冰 川 面积 增加 了 68.91 km?; 冰川 储 
增加 了 48.12 km3， 这 主要 取 雇 于 降水 量 的 增加 。 该 时 间 段 〈1995 一 2005 年 ) 内 ， 降 水 量 
体 呈 上 升 趋势 ， 其 线性 变化 率 为 26.72 mm (10a) -1,， 气 温 略 有 增加 ， 但 增长 幅度 很 小 ， 
可 以 忽略 不 计 。 故 1997 一 2007 年 保护 区 冰川 面积 的 变化 主要 与 降水 量 有 关 。 

1992—2017 年 ,保护 区 冰川 面积 整体 呈 退 缩 趋 势 ， 除 1992 一 1997 年 冰川 面积 与 储量 呈 
减少 趋势 外 ， 其 余年 份 呈 增 长 趋势 。 就 (1980 一 2005 E) 保护 区 气象 数据 来 说 ， 气 温 总 体 
呈 s 上 升 趋势 ， 且 气温 在 0.05 水 平 下 旦 显著 增长 趋势 ， 其 线性 变化 率 为 0.31 °C- (10a) 7; 
降水 总 体 亦 呈 上 升 趋势 ， 其 线性 变化 率 为 24.84 mm- (10a) -1。 总 的 来 说 ， 降 水 对 保护 区 冰 
川 的 影响 不 足以 弥补 气温 对 冰川 的 消融 ， 这 与 1980—1985 年 降水 量 的 大 幅 下 降 导 致 冰川 大 
幅 减 省 有 很 大 的 关系 。 

5 结论 

C1) 1992 年 冰川 面积 为 1 600.56 km?, 冰川 储量 为 846.89 km?; 1997 年 冰川 面积 为 1 404.21 
km2， 冰 川 储 量 为 709.73 km?; 2007 年 冰川 面积 为 1 465.55 km?， 冰 川 储量 为 751.90 km; 
2017 年 冰川 面积 为 1 534.46 km?， 冰 川 储量 为 800.02 km3。 

(2) 近 26a 来 ,冰川 面积 呈 下 降 趋势 ,面积 共 减 少 66.10 km?, 占 1992 年 冰川 面积 的 4.13%， 
年 均 退缩 率 为 2.64 km% a1。 其 中 1992—1997 年 冰川 面积 减少 了 196.35 km?， 减 少量 约 占 
12.27%， 年 均 减少 速率 达 39.27 km2.a1; 1997—2007 年 冰川 面积 增加 了 61.34 km?， 增 加 了 
4.37%, 年 均 增加 率 为 6.13 km? a; 2007—2017 年 冰川 面积 增加 了 68.91 km?, 增 加 了 4.70%， 
年 均 增 加 率 为 6.89 kmal. 

(3) 1992—1997 年 冰川 储量 共 减 少 了 137.16 km3, 减少 了 16.20%， 年 均 减少 速率 为 27.43 
km?-a!; 1997—2007 年 冰川 储量 呈 增 加 趋势 ， 共 增加 了 42.17 km3， 增 加 部 分 占 1997 年 的 
5.94%， 年 增长 率 为 422 km3-a!; 2007—2017 年 冰川 储量 继续 增加 ， 共 增长 48.12 km3, 2 
加 了 6.40%， 年 均 增长 率 为 4.81 km?-a'!; 1992—2017 年 冰川 储量 总 体 呈 略微 减少 的 趋势 ， 
减少 46.87 km3?， 减 少 部 分 占 1992 年 的 5.53%， 年 均 减少 速率 为 1.88 kmalo 

(4) 托 木 尔 峰 自 然 保 护 区 呈 暧 湿 化 趋势 ， 多 年 年 气温 平均 值 为 5.83 ‘C， 其 线性 变化 率 为 
0.31 'C- (10a) -1; 多 年 年 降水 量 平均 值 为 222.53 mm， 其 线性 变化 率 为 24.84 mm- (10a) 
-1， 二 者 均 通 过 显著 性 水 平 0.05 检验 。 总 的 来 说 ， 降 水 对 保护 区 冰川 的 影响 不 足以 弥补 气温 
对 冰川 的 消融 ， 这 与 1980—1985 年 降水 量 的 大 幅 下 降 导 致 冰川 大 幅 减少 有 很 大 的 关系 。 
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Change of glacier in Tuomuer peak national nature 


reserve from 1992 to 2017 


ZHAO Jing-qi', Mansur Sa-bit', Mailikai Ai-maiti!, Nijiate Yimier! 


(College of geographic science and tourism, Xinjiang normal university, Urumqi 830054,Xinjiang, China) 


Abstract: Based on Landsat TM/ETM+ remote sensing images from 1992, 1997, 2007 and 2017, the glacier 
boundary was extracted by supervised classification and unsupervised classification, and the changes of glacier 
cover area, volume and change rate were analyzed. Considering that the glacial change lags behind the climate 


change, taking the 12-year lag period as the standard, the author selects the meteorological data of the Tuomuer 


peak nature reserve from 1980 to 2005 to respectively correspond to the glacial change from 1992 to 2017. 
Research findings: (1) In 1992, the glacier cover area was 1 600.56 km? and the glacier reserve was 846.89 km?. 
In 1997, the glacier cover area was 1 404.21 km? and the glacier reserve was 709.73 km?. In 2007, the glacier 
cover area was 1 465.55 km? and the glacier reserve was 751.90 km?. In 2017, the glacier cover area was 1 534.46 
km”, and the glacier reserve was 800.02 km. (2) In the past 26 years, the total area of glaciers has declined 
66.10 km?, accounting for 4.13% of the total area of glaciers in 1992, with an average annual retreat rate of 2.64 
km? a. 


137.16km?, accounting for 16.20% of 1992, with an average annual decrease rate of 27.43 km?«a'!. (4) The 


(3) From 1992 to 2017, the glacier reserves showed a trend of slight decrease, with a total decrease of 


Tuomuer peak nature reserve shows a warming and wetting trend. The average annual temperature is 5.83 °C, and 
the linear change rate is 0.31 'C* (10a) ~. The average annual precipitation was 222.5 mm, and its linear change 
rate was 24.84 mme (10a) *!, both of which passed the significance level 0.05 test. In general, the impact of 
precipitation on glaciers in the reserve is not enough to compensate for the melting of glaciers caused by 
temperature, which is closely related to the significant reduction of glaciers caused by the sharp drop of 
precipitation between 1980 and 1985. 

Key words: ice cover; snow and ice reserves; the rate of change; climate change; Tomur peak national nature 


reserve 


